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(57) Abstract: 



PURPOSE: A light emission device of nitride semiconductor is 
provided to prevent carriers from overflowing in an active region by 
using a multiple quantum barrier or an electron cutoff layer. 
CONSTITUTION: Active layers(5, 6) are made of a compound 
semiconductor of gallium nitride. A plurality of multiple quantum 
barriers(7, 8) are formed on the upper side of the active layer(5, 6) MOW < ^ 
or formed on the lower side of the active layer, so that the energy 
band having the plurality of multiple quantum barriers (7, 8) is 
obtained. A light wave guide layer(9) of gallium nitride is formed on 
the active Jayer(7, 8) or the upper side and the (ower side of the 
multiple quantum barriers(7, 8). The active layer(7, 8) is formed as 
the structure of a multiple quantum well. 
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(Strain - compensating multiple quantum barrier) ^k^g^^ ^"^f- ^ o" ^1 ^ ^ <Hi=. ^ ^r^l 

4 

S. 2rr ^1^1 t&^Y ^"^-ar 7>^l «l^^ll ^-^-r^^V-el ^Y*=± (electron blocking barrier) S Mef ^1^ °H M ^1 

wfl:EL r^olol zx^olrij-. 

^ >g>^ ^1 ^1 1 -iJX| oflofl ^1 ^ el ol ^.-S-^^-Sl- 2^^ ell ^ , Al x Ga, _ x N/GaN 4^ ^ 

^ -^r Al x Ga, x N/In y Gai_ y N 2^^ ell <=?! ^r^gr (Strain - Compensating Multiple Quantum Barri 

J£ 4^r J£ 3°11 ^^l*t «>3E.^11 ofl M ^1 *=f°l <>1 ^L^olriJ-. 

^ 5^ ^^^1 ^112 oflcHl o ] ^ ^fleqol 21^^01 ^ ^ ^^=±S^^LM=\ , Al x G ai . x N/GaN 4^ ^ 

^ Al x Ga,. x N/In y Ga,. y N ^^ell^l ^"^^r 7>^1 ^V^^l ^^^^V^ ^i^4. 

±L 6^r -S- 5°ll S-71 «>^.711 ol oil H ^1 ^1 ^ZL^olCr. 

T-£r & ^"^^ >fl3 -^7]oflofl o} ^ 7-11 e] <^ J^-^-^-?-i2f 2^J^.efl<y ^ri: -f- J2^L^ , Al x G ai _ x N/GaN ^ f // <^X|- 
^ - * - £- Al x G ai . x N/In y G ai . y N 2^^ell oi jjl^v ^- 7>^1 «V^7il ^r^-rii^l-^l ^3r^s.^lcr. 

3^1 -S-^l «r^^ll ^>^^^>7> Al x G ai . x N/In y G ai _ y N 2^^.511 <?1 iL^] x=r^ of^> ^] «]:7> 

£ (electron reflectivity)* M"^f^H 

lO^r ^efl 71^chi o] o> 7 | ^-^^r «±iL^l ^r^-^^V^r ^ ^] ^^H«l| ^ *r 7fl el <>1 jo_ j^^^-o.^ 2^^ ell 

<y ^--t^- ^1 rij-^ ^1- ^"^^r «r-5L711 ^^2^^f^ LI M-Ef^i ^.eHi^^lcf. 

£ ll^r ^ ^1 ^14 ^3 ^1 ^11 oil -sl^b ^-SL^l ^^^^>^1 ^t^^olrq-. 

^ 12^ ^11^1 -S-71 ^V^.711 ^^^^>^] <=>ll M ^1 ^E^- r^ol ol ^L5fl o] r^. 

IT. 13-e- ^-^^1 <J ^3 ^1 ^1 7sl-&-^b ^1 1 ell °1 ^1 cf^l -^i^^: ell °1 ^1 ^^1 ^.-^^1 ^^i^ ^-^£.-^1 ^-tfl^oici-. 

^ 14^ -gr ^"^^1 ^^^1^1] ^l-g-^!: ^11 i rll^l x\}3 ell °1 ^1 Ti}-oi^^= ^-o] ^-oi^ ^Sh» M-Hf^l 7^ ell ^ o] c ! • 

15 ^^1 -5=- 17^ ^T^T y ^"^^1 ^^<^1<H1 7>-g-^T; ^11 i r|l^l ^3 el] c!>l ^| r^ol^_j= ^-o] ^g-jSLJE^ T-fEr^H ^efl^- 

< ^.^^] T- ^_^-oil rll ^j- > 
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l:In x Gaj . x NaT - 2 : In y Ga x y 1ST ^ 

3 : ?1 ^b ^b^ab (electron blocking barrier) ^ (Al z Ga!_ z 1ST) 

4, 9:a3"alsb^ 5:111^3,^ (^r-8r InCxaN^ GalsHfO 

6: In y Gaj y Nn§^(^r^r GaN^ AlGaN^) 

7:AlGaN^ 8:GaNf ^Sr InGaNf- 

40:71 42:n & r! s^-^^ ^t-£-^fl^ 

44:n^ ^-efl^^ 46: n"^ J£^^ 

48:*^^ 50: ^i^b *r^r^ 

52:p^ ^^-^ 54:p*§ S}^^- «VJ£^1^- 

o - 'I - i — 1 

-8r ^b^^fl ^^-^^>^1 ^r^b ^-S^L^L^ , ^r^l^Ml^r GaNt *fl-g-*t «>5L^1 *§Jr^M^q-°fl >H ?}\^\o] ( carrier ) ^r^ 

<yofl o] cS>o] ^-^g^.^ 7fl^oi ^.til ^S-f - (carrier overflow) # ^^l^V^^i «fl «£L (strain) -g: w ^ ^ 91^ 2fl *>1 ^ 

51 1 S ^-^^r^, ^Hfl-^1 £t-£*fl 511 °1 ^<=>l-£-.HL -§r^r ^ ^^-y] ^--Sr ^^^R^ ^S-^fl ^^^r^r In y Ga, y N/In y 

Ga, _ y N^(l, 2)-£~S. °1 ^1 <£Mr -T-l- (Multi - Quantum Well, °1 *f MQW^l^ ^t^)^^^ *^^(1. 2) 

^ *^^(1, 2) ^Ml ^^r^-S-S. p - Al x G ai . x 1ST ^flel<M ^b^^ (3) ^ p, n - GaN a^-JSls}-^ (4) J^JsL <H 

am. 

J£ 2^ ^lsf ^ ^ -=^^^1 <>H M ^1 r^o]c^zi^ <y=X[- -=p-^^| 5H el &\ ?\ el ^ ^r^^^l °H ^ ^1 a3" 

^ <H1 bh>^^^: -r Stsi-i-- ^ si $Z^f. 

ole^^b ^i^^l wAjel -7 ^-^-^ ell °1 ^ ^ ^-^1 ^^^1 ^a^^^b^b «b-EE-^l ^ba^ °> ^_ -^^o] ^ f 

<=>1 &i ^b ^^-^ ^<=>1^ -& s^T&b rq^-g-Bflo] (Full color display) ^b DVD ^^1 53.^^. 7l -If- f fl -» 

nil ^-&-^b ^-S-^b JSL^L -^^1 ^VM-^V ^1^1 ^Zrq-. 

^, 7fl^l ^i^^l^i ^-^r ^£ ^"^^r ^b^l^ ^^-^ ^^b^ ^^^71 Si ^ ^ ^l^f- 

^ < a^, ^1 el o] ^-<y o] s.^r^} o] jj_ ^r^^^r ^ <>1 ^-^-«r>^ ^ eq <>1 ^ ^-M- ^-^^1^1^ 3u-gr^l ^1 -, 7 -M ^1^ 

91^. 'U^l^^S. ^1 e] ^ ^lleqol ^.w^^^^-i ^b^l J£. 1^1 ^fl el <H &\ ^l^b^ ^b^^b^ ^b 

^b ^b^^' (electron blocking layer, 3) -=r ^b^ ^1^°1 ^>-§-^ ji 91 ^l. 



GaN sb^-& ^bJ£^m ?\ ^-S^^- ^b°^ ^1 ^b^l^ GaN ^^-^ sfl ^ ^ GaN^} ^^b^a^^b ^^1^>^ ^1 ^°1 ^^fl^>^l ^ 
7l t^^o^ MOCVD-^^ ^-^^^ ^-^1 ^ GaN, InGaN, AlGaN ^f-^1 ^^§^1 g -^1 (quality) ^1 ^^1 ^-*b4. °1 
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^-^-^ ^V-g-Sq^r InGaN^ °)^^ 7>7^] ^t}-. ^^Mi ^1 ^ X| y\ <5 >7l ^ ^fl ^ <^ ^ 

-fr , ™\\-9- t&^t n ^ -» J5-^^>^1 ^icf. ^i^r^l ^y\^\7^ ^ -^1 o>^e^. o.^ 

-& 7fl ^_is\7} t£\-s\<^\ ^ 1^1 ^-o] t 200 A ^^1^. -g^^El AlGaN ^^^^.^ ^^^1 7fl <H (carrier 

blocking)^ S ^^^Hfr ^^^> Nichia ^ 3x~l-ofl>H ^ r -g-^31 9l^. ~L^\^, AlGaN ^ ^ ^ ^1 ^ 

o-j^-o^ oflH^l^- 7>^1^- 7fl o] w^-^-^ ^ ^ ^-Br ^r- Si^r. <*f| M ^1 7 r ^l^ 7Heq<>|-g- (blocking) ey^l 

4* 1 «fl >H ^ Al^ t^(mole fraction) ^1 AlGaN^l ^r-g-^r^ °> , ^>1 ^3 ^ ^ 7<V&-^7 r GaN^^f ^ 

^7+^91 ^^-^1^1 (additional strain)^: <*>] ^ ^l^^l a^(crack)^ ^T^S^l^l^ ^^1^1 ^i^f. SE^b, -Sl-ir^l 91 7fl 

el o] ^^(carrier blocking)* -^fl^i^p^ ^-^^-^ i^g ^.^^ 9l&[\ ^^^1 ^ (Al) ^) ^"^^1 YZ AlGaN p*§ 
S ^. -Sr JSL^g^l^ nfl-^- ^3^^ ^S^^ 5^^. 



^-^o] o]^37^> 71 ^"71^- ^r^r ^efl^l S-^l^* ^n^i^V^l -^1 -g^^ofl ^ <y ^ ^ 

^r^> (barrier) * \3 w^-^-^ ^ ^ * ^L^f-^ (blocking) ^>Vt^i ^2=i3l9l w ^ ^ s}- c7> ^ 

^1 ^^r^^\-W ^l^^^l 91^. 

^"^^1 ^l^JH^V ^r>^ cf-s 7l ^f^ll^ (barrier) -Br ^ <H -°_tH ^^.-^^ ^ ^L^f (bl 

ocking)*}^^ ^^ell 91 ^:^S^r 33^15-1-37 y] ^- «v*t^s.^l ^-^-^ ^-^i ^r^^^l ^sf-^- « 0 i-^l^>^ 

t iV izkJ <>1 ^.1 1^1 Ji^ 

^-^1 71 ^r^^r^l -^l^V^, ^ ^r^^r 0< x< 1 ^ ^ CaN^l ^h^-^- ^b-^^ll^- ^^^4 ^ -^7] 

«T^^^1 ^1 fjrHf-ofl zl-z]- AlxGal-x N #3l- Ga N^^ ^ ^ <H ^ 2^1 c>l ^- «V^- ^^^>o^ ^ ^ h£ JE,7> ^-^r- 

711 ^ -T^-S- ^-7l ^r^^^q ^ ^V^- ^ o]- <^^^1 -o-^r-^- 

-=^^1 *t ^-^r -° ^1- ^r ^b-SLTfl ^^-^^>m ^l^*tt=f. olnfl > ^-^1 m ^ ^r^r ^-^^^^ ^-^V^-ol] ^\ 

^b GaN ^-^^^o] ol ^Ul ^37.^-71 InxGal - x N #4i„ yGal -y N t^1 , InxGal - x N t4 A i yG 

a 1 - y N -^v —1 ^ ^ , InxGal -XN^^fin yAlzGa! -y. zN #s1 , InxAsyGa ! -x.yNf4i n zGal -zm^^^^ ^ 

InxAsyGa i - x_ yN t4 AJ yGal - y N ^r^^l^^b^^^l ^r^sl ol ^ ^^^1 o^^y ^3:^ ^ 

^ ^ °] wl-s^^l «r>cf . olnfl, 0<x< 1^1 31, 0<y< 1 °1 31, 0< z< 1 °1 31, x + y< 1 °1 ^ , y + z< 1^1^. 

^ v 7l ^ ^ ^-xl -o,^- ^g-^^^ ^-71 Al x G ai . x N^^f GaNf-5] ^ ^^^t^ ^7l Al x Ga, _ ^ N^w 

^r^r ^7] GaN o-^r^l ^-=711 ^r>^ ^ ^ ^ ^ ^> ^-^^^| ofl H ^1 w ^f-^-Tll ^ ^ ^] 

Al x Caj _ x N^^^l Al ^-^-ar ^f^Tll <=r>o£| ^^^^ ^^^^ M ^1 ♦ ^=-711 ^ ^ ^T- ^ ^ ^V^^l^V 

0< x< l^leb «r3L, 0< y< 1 °1 ^ "fl , ^7l ^g-^^^ AlxGa 1 - In yGa 1 - y N^^] ^ ^ 

^1-^ 2 si ol^g- ul-^- ^^^r>^ olli^^l Hjl^.7> ^-^-711^ cf^ <a=^> ^3-^ ^-^--^r ^ w>^-^^>r+. ol 7^-?-, 

^7l ^Vi^ ^7l AlxGa 1 xN^"4 In yGa 1 -yN^ ^ D > cf AlxGa 1 -xNft i„ yGal - 

yN^fe^ ^ m i^r-^Tll ^-^w-^l w ^r^-711 ^^^>7^i_+, >g-7l AlxGa 1 -x 

N^*^ A, ^ cf^Tll ^^^^ w^l ^1 M ^] ^^1« cfs.7fl ^^^bcf. 

•=•1 ^f! . ^71 Cf^ 71^3^ 3f^l-» ^T^^>7] -^l^>ol i ^ ^r^^ ^T^^^r ^43-^-^- ^ol^#^*Vp^ ^ n^ 

^^l^i p^ ^171^>^ rfl^l ri ^§ -M-efl^.^^1 ofl M ^1 iffl^. ^efl^l ^1 ^ ^ -£L ^ Tfl *>3L, ^"7l 

€-^^3f ^-^1 ^r^^ ^>^l chi Y-tJl 7H ^g-^^o^ cvj ^t=± ^£r-=r ^91 ^^SL^, <B>^ ^3^711 Mb^-^^> 

-3 ^11 
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91^. -^"71 n ^ ^^^^ ^"^1 n^ ^Hfl^^szf ^-^1 A>o] o!] -^H]^ n ^ ri^g ^Hfl^-^^f ^ 



^l^V, ^^^1 -M^l^lofl ^^J-d^h 5fl ol ^| t^-ol^r^^- ^ Jf-sj ^t^s-^ %^^>o^ ^-^1^>^1 >g^^M=K 



GaNt ^%-4^r°fl ^1 -^-^ ^? ^ ^ sq ^ ^^^°fl ?H ^ <^ «- ^<^^-^ 

a>^^fi=. ^fl^o] ^P^-S^l, :£ 3 ^fl^l ^ 8^1 «r^f ^o], tf^ ( mu 

ltiple quantum barrier; MQB) ~$, ^ ^ 2j<HE °1 — ^^^1 ^ ^ ^~ , 

3^1 «>^f . 4^ °c^> ^-^^w(7,8)-ar ^-^^(5, 6) ^1 ^ 5^1 «>^r . i=f^ 

^ ^^-^ (7,8) «r^^(5, 6) ^V^f-^i^j- ^^«r>^|iJ|-, ^ 7^1 «V^r , °cM- (7,8) 

^(5, 6) ^^W- ^^^T=r. J£ 4, ^ 6 ^ S. 8^ J£ 3, 5E. 5 ^ 5E. 7^ ^] ^1 ^1 °T| M ^1 rq-ol^^z^ 



< ^1 1 ^ ^12 ^1 > 

^ 3 ^ S- 5-S: ^^cHl nq-^ ^ ^ I ^Jr^^l ^^-^^V^- GaN^l S>^-^- ^ ^ ^ 

^ In x G ai . x JM^^f In y G ai . y ^ ^ , In x G ai . x N^^f Al y G ai . y ^ In x G ai . 

X N#4 In y Al z G ai . y . z Ni^l ^t, In x As y Ga 1 . x . y In z G ai . z N^^l ^ In x Asy Ga x . x . y N^^r A 

l y Ga, y ^ ^-^^ o] ^ ^^^<^ r^^- -=7^^ ^ ^ ^ *^^(5, G) a 

T=r. °] ofl , 0<x< Pin, 0< y< 1^]^-, 0^z< 1 °1 ^1, x-i-y< 1 °1 ^ , y-i-z< 1 °1 -=L^|^7 ^ (5, 6) °11 ^^^1 ^3" 

^ ol-^-cq ofli^^l^ ^ ^] o] ^^-g-^-^-M: ^>^t (blocking) ^V^ir^^r ^><^| , ^>^3r ^L^-^ 

^>^r ^^l^Hl ^V 1 ^:^^ ^1*3: ^^^1 91^] ^^^r ^^S^-^V^] ^ ^>oq , ^V^^^-^ AlxGal -xNf 1 ^ GaNf" -^1 ^#^o 
AlxGal - xNf4 InyGa t - y N ^o, (o] xifl 0< x < 1 , 0< y< 1) & ^ ^ ^ ^1 ^ ^It*}^ °fl H ^1 ^H^-7> 

^ 7}] ^ <?! T=r^ (Strain - compensating MQB)t(7, 8)^ ^ 

(5, 6) -^-^^1 -=? L wl^>^H-(^ll ^ ^1 ) , «^^(5, 6) ^>-¥-^l ^t.] (^12 -M^l <^1) *b^. 

< ^13 ^1 > 

^^1, ^ 7^1 ^^l*t «>^r ^r^l, ^ ^>^^1 ^^^1^ ^> ^"^^(7, 8)^1 Al x G ai . x No" (7) ^ 

GaN^(8)^ ^ ^-^-^]^ ^1 ^>^r A.1 ^ Gaj _ x (7) ^ ^ : ^r GaN^(8)l:^ ^^1* 

^><^ ^-^w^l oHi^^l i=r^-^l M", -^r-a- Al x G ai . x (7) w Al ^"^^r 

>|1 ^>c£) ^ ^ ^>r^ ^"^^-^1 ^^«r 

^ ^V^^ ^^sfl^ lA^l rq-^ -^-^ ^-^^o] Al x G ai _ x N^^j- In y Ga l y ^] ^ -Sir ^ <H ^ 2 ^ 

^t^r ^^^r^ ^^^1^ ol ^^^1 ol iL^- i^f^ ^^-M-^Vi^r Al x Ga x . x N ^ ^r-^- In y Ga 

i_ y N^w^l ^^im i=r^-^l i=r^ °^^> ^-^^^1 ^Hl^^l ^f^^l ^>^l ^, ^^1:44 Al x G ai . x 

Wr^\ Al ^> ^^^o] ofl uq ^] . 

o]^}- ^-oi ^l^v cf^ ^^(7, 8) <=>1 <&^r -f-w ^^(5, G) — ] e) <^ 

^(carrier blocking) 5} ^_^\^r ^^r^- ^k^\ . 
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^» o ] sj-^st ^ ch] o] ^>o£) r^-^ <&xy ^H^^] ^> -^-M-^] -^^r^^r °^^> ^^>^1 ^^>^ ^ ^ ^ ^1 ^ 

^"^ (carrier blocking) iL^r ^fl &l <H ^^1^1 ^^^1 7| ^ ^^1^. 

S. 9^ ^efl^l AlGaN ^3r«^^ ^fl ^1 ^ ^Y^t (lO)^r Al x Gaj. x N/GaN (11) Al x Ga, _ x N/In y Ga 

!_ y N ^-^51] 91 ^ ^ (12)<=H1 ^fl^lcH ^^V^ (carrier reflectivity)* ^l^*t ^- 2fl °1 . 

cy^-^^^ ^o>^l 33^- <y- ^-^1 Al x Ga lx N/In y Ga Uy N ^J^l 91 22.^ cg^y <^ 

T^l cHl M ^1 ^1 ^ti &l <H ^r^l ^VaV^o] n] ^- jSl^^I <£l ofl 1^ ^1 o_^_ ^>-g-^ ^ 5U^r. r>l ^r^l , Al x G ai . x N/In 

y Gax_ y N ^r^- ^-^^! ^-9-^1^ AlGaN°l GaN^ «£L^ ^-^^1 91 (tensile strain) Br ^V^l^H, «Vrfl 

-S. InGaN^ GaN^j- ^^^fl 91 (compressive strain) ~Br JB.^. >H ^^efl^l ^.^-(strain compensating) 6 1 

0^0^^] -^^-^1 IEL^\ (crack) ^1 ^^fl .51 ^^l^r ^ ^ SUM ^ ^- jgL-g-^j o] r}. 

^ ^ AlGaN/GaN AlGaN/InGaN ^ ^ S aV^^ ^^"^1^1 t=*^ ^^i ^-. 

o] ^-^^ ^r-^^^l ^ ^ ^-f-^Hl -^^^^-^-* ^^l^V^r 3l4^ ^ 

ell °1 ^1 -=P-3i^l^| ^sfl^l ^i^V ^1^1 (electron blocking) ^~Br ^p-^^r ^- ^T^^Mi ^1 Al x Ga, _ x N/Ga 

1ST ^-^^r ^fl-§-?t ^^^\ ^1^1^ ^T^l ^ -Sr ^1^7^-^.^^ zi ^-^-Br ^^^r ^ 9X^\-. 



S- IO ^ ^S^! Ll^-^^r M-^r^H^i^r. ^sfl^ ^^ofl ^ LI ^.^^(13)^1^1 ^fl ^1 ^i^r^ 55 

OmA^^lJi, ^r^^l ttl-er ^l^^l ^1 °1 ^1 ^^^1 ^| ^ LI ^-^^(14)^1-^1 ^fl ^1 -^i^^r 270mA ^§^-^1 



JTl 1 1 ^ ^"3:^1-^, ^] ^-^i^L 40^: ^1 ^T^l ^V. ^1 (40) ^ A> O] 7l ^b^i ^ °1 «> ^"^j ^r>M-. ^ ^ ^- ^>^r (SiC) . ^ ^ 
(Si), ^:#Hl^(GaAs), — (GaN) ^ ^ ^Sr#(ZnO)S ^l^^^l ^ ^1 ^ J= ^fi^afj^ ^w}- 

«>x=r. 7l^r(40)^r -g-^^Hl tct^r ^i^^r 7] ^ (40) ^^^1 ^ ^ M- 7l ^ (40) -^^^1 m ^ 9l^\. 

» 7l^r(40)^l ^>^r°l ^ 71 3^01 7l ^7 ^^j-^ ^l^fl 7l ^ (40) ^ ^| ^ofl a] ^ J^*V -gr^^^f 

91^-, 71^(40) o] ^3^1 ^ 7j-f-, 7l ^ (40) ^ ^ ^ ^- ^d^^] m ^ ^1^. EE 

^i^-^r el^l (ridge) ^ ^fl ^ ^-tt] 7j ^- n ^§ ^i^-^r ^>7] n ^ «I"S.^l^^h ^^S^^l ^ 5U^r. 

=1 *8r*g^r <^&1 7>^1 7> 5a ^ Sii=r. 
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^l^^rfl^i, ^l^r(40) ^-^1 efl °1 ^ -%r -^-^^(M)^! ^ ^ S) <>\ SU^. (M) -£r ^1 ^ (40) ^<^1 

-S. S^-^^r y}£^l#(42) , #EflH#(44) ^ ^sq-# (wave guide layer, 46) sq o] ^cf. 

s^^-w U J:^1^(42)^ III - ^ &\-^r S\-m~^ ™±I^^^S^^ M\ , n-GaN#°J ^ ^1 ^V^^ ^>xrf. n ^ ^-efl 

(44) «l-§r^ ^--^^l^-(Al)^- ^-fr^V^r- n-Al x G ai . x N# (°1 0< x< 0.2) ^#<£l ^ 

^r^U x SUtztcII, c^-g- AlGalST^^j- CaN^-^i ^ ^^^>(superlattice) 4= &t^. <>1 ^-fi^M" 

€2fl^.#(44)^ 7i ^(40) «o v ^^-^^i ^- ^r-^i-fr ^i^sf-m ^ sa^ ^^l^ ^<^i ^y^y-^^i-cK w^, ^-efl 

(44) ^1 4^1 fe- 0.5/im~ 1 .7/^n^ ^4. <=>1 nfl , Ji^«fl°^ ^ «1 ^^ri^I ^^1^1 efl <£L o] ir}-. , n t§ 

#2flH#(44)^ ^ JE-JEL* 3^3^ ^ 4^ 5U^ ^f-^l 91 ^ «>^-^i^>x4- °1 ^TiLr^- t}-^ S ^>c4 h> 

^>^J-^^> ^^]^| ^J^ell <y -Sr W9l -1'- 91 7]] <s>^ ^ <s>r4. n ^ ^- efl =#(44) ^ ^^]^=r ^^fl^l ell °1 ^1 

t=1-o-| _£_jee.<41 -^wl^ zx^iLrq ^^^r ^ o] 14-. o] ^o] n ^ ^efl^# (44) ^1 ^^^1 ^ o_^^l 7] ^ (40) J^- 

%J5L:e= 2£]^34 4- 5U^1 ^1^4. ^-^}-# (46) III - V^f ^s\-^r m-^^r ^1^^)^-^^ M] , n-GaN#°J 

^o] eflol^g^ <f\i*V ^_ # (M) 4£-<4l^r ^^#(48)^1 ^ ^ ^ <H SU^^l, t^t(48)^ 

^-S^m ^ ^^^^1 ^ °1 ^V^i, III V^t ^sl-w sl-^-g- «]r^^l#ol £| _ -^o!]^ ol^.( In )^ ^| Hl^-^ 

^-^^I^r InGaN#°J ^ ^>1 ^% ^- ^ . EE*];, ^t(48)^r <=>1 ^T^l ^t^^ ^-^-M", *fl 1 ^fl^l ^1 3 <4l 

^>ll^i ^^*I ti>i24- ^r^-<U SZrq-. o]ol] rfl ^ ^ o_ ^ ^1 <4l <^H ^-^l^V^l Sl^LS^^S- 

#(48) 4b Vc Hl ^>^t# (50) ^ :s=3EH§- (52)^1 ^^^^ al^. °1 ^1 , ^>^V# (SO) ^ ^>^}r 

^L^ S- ^^>l7] ^|*11 til ^^-^l^-^r AlGaIST# 91 ^ °1 «>^"^! ^-M", ^1 1 ^H^l ^1 3 ^ ^1 ^1 <=H1 ^ ^ 

^1 54 ^-8- ^"^#(5, 6) ^ ^irq-. p^g ^-^#(52)-£- -e-^ol «?! ^l^^>3L^r n ^ 

# (46) ^1- *t ^r^#^l r4-. ^^]^ ^-ol^-o] ^} rfl 7 > ^ 4^ 5U^ ^^1^ ^ °1 ^ ^ *t cfl , w 

^ 0.15jum-0.2/zm^5l7> ^-^i ^r>r4. p ^ ^^#(52) 4b Vo ll p ^ s^^w ^^^1 # (54) ^ ^ ^ <H p^ 
^^1# (54)^r w^^l p^^I ^1 ^| ^rl-JHZ ^f-^w # (42) ^ ^<^*t^^#<iL ^o] «>ei-^i §>r4. r^^];, 

p^ «>^^1# (54)^- -^oll p^ ^^(^^1) o] -=^i3l^^^ p ^ J^^}-#(52)iLt4 3L^§ -^-ir-.-S- ^>c£| ^1^1 

ol S4 ^-ol f ^t^^i ^^<41<4] o| e,] r4ol^_^i- p ^ ^^#<>H p ^ tf-^^#^- -^ttl^V^l ^ -tl , ^fl &l <H 

*tr4. 



p ^ ^-Hfl^# ( p - AlGaN) -si ^4^-^r ^4^- ^^|#<4l «1 ^1 44t4| ^ JH^r ^f^g °l^l, ^-^^r ^«I*Ir4. 

^.^1^1, p ^ ^-efl^#^r -^^1 §V^1 o_JsL,*l JH-$r ^4 -^^1 ^l^i ^-^g^r ^r^S> 

^> ^ 91 ^^#(48)^1 ^Sh^ u o V ^l^T ^ ^Z^4. SB, ^r^#(48)^4 ^^^-^ f" (mismatch) ^ p 

^1^- ^ ^i^^r ^^l^i 4-1^43^ ^91 ^ Zl^. 5&, P m ^-2fl^#^r ?^ ^1 ?\ ^ ^I^^9l 

rxm mr^(\^-^^r ^f-m ^ ^r- 91^ *8-^SL^*H % 3-J= ^^1^ ^ Xi^H ^>^^ -SL^^f- ^=4b v ^ 

^-<^l^-ar 91^- ^ 91^=1-. 



^eflcHl al^fl 71^9: *£-^j^^L<>] ^4^ S- ^ ^I^r ^efl^#^l ^-^| y\ ^2fl<4l «1 ^11 ^^^1-^1 

<4l M ^1 iafl^. ^ c4^] 7] nfl^olt-ll, Af^^ £ 121; ^Sf"^-^ Cl^- ^ H -Ij*H^I4. 

-=r^l^ J^jsL. ^ 12^1 (a) ^ (b)^^ ^f-^h ^Hfl ^ ^- ^r^^l ^4 4^^c4l<4l ol efl ol ^ r^-ol^^^- 

^1 <41M ^1 4E^- cfo] o] ^2.^ ^efl^l ^Efl^#^l <41H^1 4fi-^ (E nc )^^ ^- ^1 ^efl^-#^l o]] 1^ ^1 

«a^.(E^ c ') ^1 m.^1 ^ ^ 4- al^f. o>^^ , ^efl^l ^L^> ^>^t#^1 <41M^1 «i^(E eb )<41 rH#sl ^- ^- ^r^^| 

4i^> ^} ^#-^1 <41M^1 «Jl^-(E eb ) cf^o)] ^ell ol p ^ ^efl^#-^l <41 M ^1 MS^-(E pc ) <>fl tfl#^ ^ °fl M ^1 MH^^F 

14-^-14-^1 ^-8-^- 9li=l-. m-^*r-3L E mqw ^ Emqw ^£fl ^ ^- ^1 ^1 *t -^w -"i 7 ^ 

4^ -6-^1 <41H^1 ^fi^-^^r M-^^fl^. 

< 4^^<^1> 
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44^1 «t 44 ^1 ^14 ^^M1<41 ^1 *t 511 <=>1^ i>l ^-^^r ^j-^^V^l «fl ^ ^^l^V^cf. 

°1 ^ -f _- 3^fl^l ^1^1^ ^olj^^^^- rfl^-o_^ ^2^1 ^V^..^^ , ell ^1 ^\ c^ol_o ^.^-o^ ^51^4^ *fl^^r -g^V^ ^-ol-^- 

^-S.^^- iL^l -^l^}- 0 ^, 4^(complex) TMM(Transfer Matrix Method)^ °1 -g-^V^ ^^^^^>H 4 X ^^1 -^J- 

5L5L<2}- ^-ol^-^ ^^1<41 ^l4>^VSi^. 

^- ^-^ofl ^-g-44 3 7}]^ ell °1 ^ t^^I^^^ ^<41^ ^11 1 ell^l^l T=foi^_^-^^- 24- o.5^m^ n ^ P 4§ ^eflJEl^ 51 

Y" & -r^a] ofsq , p ^ ^34^^ ^^11^- *V ^o] ^ , ^12 ell °1 ^ r^-o] 5_51^-£- ^efl 5^ ^^>ll^ 0.5^m 4^1 ^1 n 43 

W^i\^-^^t^r 4^1 ^4^4 , p^ 51 s}-^^ ^^fl^r t^-^Tll ^^lH, ^13 efl o] ^ r^o] jj>_j= ^1 2 ell °1 ^ ^1 J$L ^ 

°1 ^ , -^efl^^^l 4^1 w 1 .O^m51 *V ^ o] r^-. 

^ 13^ 4-h^l *ll 1 ell °1 ^ ^o]^>_^.^^- 5^ 1^44 ^\ -M-^^^-^l ^-^^ M^^l ^J9-^.^, ^443 -# -|4 5>_5L^b 

^ p^ ^T^l ^^^^1 ^ *t ^r^mr ^r^^t-^r ^rfltSr^ 51^1 ^1 tf. 

^ 13^1^1 ^y^^-^L Rl^r «43 ^ofl ifl^-Sl^ M-H^-xflja, Rnl 3l Rpl^ ^q-^q- ^ p <4 ^^h^ofl rfl-g-^1 ^ 

^^*^r M-Ef^^, Re ^ > 4i^V ^m^ll ifl^-Sl^- -g-^-gr^ M-^^fl^. HI, %^^f-^>_ Rn2 ^ R P 2 ~ ^ p^ S 

eflJEE^oH rfl ^ 4l Hr & M-HfxflJO., Rn3 ^ Rp3^r ^ p^ *4b51^]^<4l cfl-g-sq ^r^^r^r 

^1 #^#(Rn2, Rp2) 

^V^, ia^^l^l ^ ^ls}-^l ell °1 ^1 ^°1 -Sl^- -I 7 ^^l^rV^l ^1 , ^-^1 ^11 1 xfl^l ^113 efl o] ^ r^o]^_j=^^ ^-o]^- 

^ 14^ ^>1 oil ^^-w ^1 1 ^^1 ^13 ell °1 ^1 t}ol jSl^-^t r M ^ M-^f^ ^efl^^^^) , • ^ 

^1 1 xfl^l ^13 el] o] X| r^ol^_j=L^oH rfl^j- o]^- ^3^* M"Hf^l ^efl^^olcf. ^ 14w ^^fl^i ^-o] <^-^ 

^ p ^ jeel^^^I Y^^ll^ ell °1 ^1 cf^l ,2_-^^-^l ^-J^^^. -^^ofl n}-^ ^-s>^l ^- ^ sat}. 

-r^^]^ si 14 w ^ p^ ^efl^^^ -^Hl^r^r ^11 1 efl o] ^ cfo]jo^.^^| ^ ^_ p ^ 51^^- o] ^ 

0.12^ ^ «fl ^-oi^-o] 3jrflolji ) p i§ -^efl^^^- ^^-^}-^l ^11 2 ^ ^1]3 efl o] ^\ r4-o] ^>_^^ ^ v§^- > p ^ 

^ ^4 ^ ^1 ^^l^V 04 5^-0.22^, ^V^ll^ 0.2^m^ ^oi] ^o] ^-o] rfl <y ^- ^ ^ SU^K 

51 15 i-H^l ^ 17^ ^^4- p ^ i^^ofl nq-^ ^-^1 ^1 1 i^l ^1 ^13 efl o] ^ ti}- o"| ^.51-^^1 ^S.^ ^^h» 

^-^-ofl ^51^^ n ^ ^34^ o_51 ^l-?-^l5L, Zl ^Vrfl ^ ^-^-^ ^-5!^^ p^ 51^4^^^. ^1-^-^1^ ^ -§r ^ 4- 
^ 51^<4]^1 ^-^Y--^- Glmax, G2max ^ G3max^ ^o\^o\ ^ rfl 01 asflatf M"^-^^. 

51 15* ^1 1 eflo]^ r4-o] ^ x= ^-eq ?g -O- ^4^-' " P ^> ^^^^] Y^^ll^V O.l^m^ «fl ^] ifl ^ ^1 , p^ 51^4- 

^-^1 zf-?*\7\ O.l^m-M-Cf ^^l<a °fl J£^4^C^^^ o.^. ^1 4^ ^ "S" ^ 4^ ^Zia, p^ 51 

sl-^^1 Y^^ll^V O.l^miL^H- ^-^A O.Zum P54^ 0.4^^1 ^-^<4] ^g-JE.^^ p^ ^^4-^(^^.4^ 4^-^^^) ^--S- ^1-^-^1^ ^ 

^ ^ -T - $a^i-. 

15 ,5 16 y4 -VI 17^- 4-3-^^1-^, ^112 ^ ^13 ell °1 ^1 ^°1 .$-^--5-^1 ^§4^-. ^-S.^^ p^ 534-^ 4^1 7}- 0.2/^1^ «fl ^] 
^fl^dl, P 4l ^^l-^^l o] i,Lt4- -T-M- ^lic} 4^^^- ?3 ^^^1 ^Vo]^ ^1^1 5b ^1 1 ell o] ^ r^-oi^^. 

-55o| ^4>-^ ^5^5b ^-4^ M-Hf^l^^ ^ 5i ^4-. 

ol 54 ^4-0] , p ^ 51^415-^1 Y-^ll^V ^^fl^l ^l^^fir Y-^llli^ §0=^ ^-SL^yy 51^4-^15^ ^1-^-^1 

^] sq^rtHl, o]^^ ^51^.^1 4-4^ ^ ^1 ^1 ^rV^L ^ ^°1^-°1 4>rfc^lt4-^ 15} -gr ^^1*3:^. , o] ofl ^ ^o]^- 

^-^-^V^l ^1 ^ ^L^\~ ^ ^l^ (4l^V)5lr ^^^V^^> ^V^^, 41^4 eflol^l^ ^1*1- 01^ ^-ff-^o] >4 ^1 711 ^1^. 
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^^zj-^ + ^r^^+p^ ^34^)0!] -^^rSl ^ 3g-s_^ y y ^ ^ (broad) ^ >H ^r^^^l "^^^^ °^^| ^^S^l ofl^<^ 



^l^l^l ^l^l^^i «fl ^ c>J o> &}-rq-. 04]^- -^o^ ^ ^x^ol ^ts>^ ^1 ^ «-o>oi] ^-^^ X| ^| ^ ^V^^, ^- *t>^ ^ 



«V^r ^-^1, ^- AlGaN/GaN^j ^^^1 ^-^^1 ^^^1 ^° AlGaN/InGaN 5 ! 



2. o]^}- AlGaN/InGaN ^^Sfl^l i 3 -^- 0 c^^V ^^-^1 ^^.^ll*?! (strain compensating) i 5fl 

5. iCb^^l ^T^-^^V^I r ^ (lifetime) ^1 ^4^1p^ ^^34 ^-^^ <=>1 *8^^S>-^^ ^i] ^] ^1 cfo] ^_ 

(57) ^ "T" ^1 ^ VI 
^ ^r 7 -^ 1. 
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0< x< 1 °1 ^: 

GaN^l ^l-^-w «>^^1^ ^^^1 ^ 



*t ^i-a- s>-^. -a- ^v^i ^s)--^ «>^^] ^r^-^^v. 

*ii i sa^i, 

-o- ^h^^^^l ^-^V^-ofl^ ^q-z}- GaN ^-SLsq-^o] i>| ^ J^^L t=f^ <#X|- ^ 

3. 

*11 1 SU^I, 

-it 7) f^f^r In x Ga!. x Nt4 In y Ga,. y NH§^ , In x G ai . x Al y G ai . y NH§^ In x G ai . x N^^J- I 

nyAl.Ga, y z NiT ^ In x AsyG ai . x . y I\f^- Z > In z G ai z N-fr^l ^ In x AsyG ai . x . y N^^> Al y Ga t _ y 

Nf^^l ^ o]j^ *V ^^o] ^--^JS] o] ^ ^j^sq r}-^ <^^V ^-Mr ^^^1 ^^>1 "XL, 0<x< 1^1-31, 0< y< 

1^1 Ji, 0<z< 1^1 II, x+y< 1 °1 ^ , y + z< 1 91 ^ ^^-^-^ SY±= &- ^V^l ^#^^h 

^ ^^Jr 4. 



^1 1 Ml^l ^3tt^^l> &l <H >H . 

0< x< l^lJl, 0< y< 1 <*| ^ , x> yHf «fl , t=f^ ^g-t^^-^- ^h^l AlxGa 1 - xN^ 4 Al y Ga x _ y N^^l 

4 ^H-j- 7] AlxGal-xN##S] ^ w ^^8=^ *9=-*V <H1M^1 ^H-^ ^^^t^^- 

^-^f^_^ rq-^ <^^V ^ttf -ir ^V^l ^b^^l ^r%^^V. 

^ "T % v 5. 

^1 1 ^ ^H^l ^1 3 ^ f ^1^=- *t 5U ^1 , 

0< x< l°l^i, 0<y< 1 °1 ^ , x> ^3: ^fl , 

-^-^1 ^-^^-gr Al x Gaj x N^^t- Al y G ai _ y N^^l m GaN^l"^ ^^11^- ^^^11 

^ ^ si ^- °<^> ^-^-s-^i ofli^^i t^s_>ii ^ *v s_^f_^_^ ^v^- r^-^ ^- ^1-^1 «>^^n 

^^-^r 6. 

^11 1 f ^1 3f ^-^1 ^1 , 

0< x< 1 °1 ^1, 0<y< 1 °1 H , x> yS^- «fl 
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^7] °c£^> ^^W^r ^-7] Al x G ai . x N^^4 Al y Ga l y N^^l ^ Al x Ga l x N^w^l Al^"^ 

^r>^ ^ ^ ^ r}-^ <y^> ^-^^^) ofli^^l ^-<H* «V ^-^8^-^, 5}-^r ^^-Sr ^>^1 ^3 s}- 

^■^^ 7. 

0< x< 1 °] &V ^T^-, 0< y< 1 °1 ^> ^£ «fl , 

^-^1 r}-^ <^^> ^-^^-^ Al x Ga, x In y Ga, y NH§^ ^ ^ <H ^ 2^ <=>]^~ *±^r ^^1^1 ^^-^> 

^7]]^) trf^ ^^-m- ^i^^r ^^iLS <^^> ^ y\^\ ^s}-^- «VSL^1 ^^S^K 

^"T 2 -^ 8. 

^1 7 SU^i, 

^~7] t^-^t °^^> ^^^-^ ^-^1 Al x G ai . x N^^V In y Ga ] y N^^l a^^w ^"^1 Al x Ga, x N^«r^| ^ 

^1 ^1^1 ^^^^ ^ ^ ^1 M ^1 ^^1* ^-^^.^ ^V^r trf^ <gxy ^-^Sr y\^L 

^ 9. 

^1 7 ^<Hl 5£<H>H. 

^7] r^-^ <#Xh Al x G ai . x IriyGa, y N^^l ^7} In y Ga, y N^^^l -» ^=-^1 

^>^1 ^^3^^- i=±^ Q ^7\ ^-^«r^| ^11 M X| ^i^^l ^^ST- ^l^i- o_^. t=+^ ^J-^^Sr 7>^1 ^> 

lO. 

7 ^-^1 Sa^-^i. 

^7) t^t^t «9=^> ^y] Al x Ga, _ x N^^> In y Ga, _ y N^^l ^ v ^l Al x Ga, _ x Al ^"^^Sr 

^ ^ sq ; : ~ rq-^ <^^> w^l ^l^l^l ^r-*H«- t=±^l A\ ^ ^ *t ^-^^r ^V^l ^.m- 

^^% V 11. 
7~\&; 

^-7] 7] ^} on ^ ^ ^1 «o v ^^l ^^M-^ 

511 °1 ^! ^1 *t n«§ -gr^^; 
^-^1 SI ^ 6- ^-^] ^fl^}^ ^ p ^ S}--^^- ^ 

-■53^^-°--^-^] ^^f^ ^i^l^f^ n% ^ ^i^;^- ^w] ^}^= ^^-^ *± 
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^-^0- 12. 
*\] 1 1 *o Vc >ll SU<H>H , 

^7) n^g ^2flJ=^3if ^-y) m:^^ ^V^l^l n^g -E-^^; ^ 

^-7] n ^ -^BfiJ=^^f ^-71 y] Aj-ol ofl ^ tal ^ c>l 5^:57 ^1 n ^ ^i^^f ^ sq ^ n ^ ^J5_^L ^^^1 ^ -§r 

13. 

^1 1 1 ^ BE^r ^1 12 ^-^1 Si <H A i , 

^-71 ^ Sr T=\^ °^^V -T- & (MOW) III - V^r S^-^-^- S\^± ^ m-^r 

^ 14. 

*fl 11 SB^r ^1 12 ^-^1] SU^^I. ^"^1 ^^fl^^^l ^ 0.5^—1.7^^ ^ w ^-^J -S-S. ^gsl^- 

^ ^f 2 - & J~ 15. 

^1 1 1 *o v& H sa<H>H, 

-^-^1 p ^ 3J}-^^| ^-S.^.^}- ^ o] ^- o] 7> 5=} ~ 0.15jc/m~0.22jczm < el ^-Sr ^-^S_^_^ ^V^zr ^shw «KE-*11 

^ ^ ^ 16. 

^1 11 ^11 %L^l^i , 

^"^1 ^fl 2} <>1 ^ 2r T=t<S^ SE^ i^h^ ^^^<?i ^-Sr ^-^^-^ ^I^zr ^ w ^^^^K 

^ ^ % V 17. 

16^-^11 Si^Mi , ^-^1 ^J-^^-gr Al x G ai _ x N^f^ In y G ai _ y N^r (0< x < 1 , 0< y< 1 ) ^1 ^ 

Iny Gal - yN^l" ^ ^l-ir ^=-^1 ^ ^ ^ -fe- t)-^ °cMV °fl M ^1 -& ^=-^1 ^ ^ ^3^- 

^ 18. 

16 *o V ^l SU^I , 

^-7] l] ^ ^-^^^ ^-7] Al x Ga I x N^^f In y Ga x y N^- (0< >c< 1. 0< y< 1)^1 ^ ^"ir AlxGal - 

xNf§ 2 , A,^^ & i=I^^l ^^S^^ i=I^ °^^V ^-^^cq on M ^1 i^^-^l ^^^b ^-Br ^ 
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^ ^r 2 -^ 19. 

*11 11 ^-^1 9X^^\, ^"^1 p 
20. 



5E.:sH§* ^ ^"^1 p^g «JrS.^l^^ ^r^^l^q, p*3-£3-^& 

^-^! ^r>^r ^^--M" ^1-^.^1 ^r^-r^^V. 



^1 11 ^J-^l Sa^l, ^-7] 7]^;-^ x>3xj-ol<^| 71^:, ^e?^- ^1 4^ (SiC) , 
(GaN) ^ A JS(-i-(ZnO)S ^l^^H^l -2-^ -*d^^l ^ -sT-M-^l 53 



(Si), ^#wl>h(GaAs), t_} o] ^o] 



SL^l 1 



MQW <^ 



p-GaN 



p— Al xGai-x N 



n-GaN 



4 

3 

1 

2 
1 

2 (In 
1 (In 
4 



y Gai 
y Gai 



N) 
N) 
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4(p-GaN) 



3(p-AI z Gai- z N) 



1 


(In xG 


iai-x 


N) 


2 


Cln y G 


iai-y 


N)| 


1 • 


(In xG 


iai-x 


N) 




(In y G 


iai-y 


N)| 


1 i 


(In xG 


iai-x 


N) 




4(GaN) 
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3 



p-GaN 



MQW 



n-GaN 




p-MQB 



-8{GaN or InGaN) 

7(AIGaN) 
5 InxGai-x N/ln y 



InGaN/GaN 
GaN/AIGaN 



1-y N 
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i 

/ 



'> p-MQB 



InxGai-x N/ln yGai-y N 
] InGaN/GaN > MQW 

GaN/AIGaN 



] 



— 9(n-GaN) 
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. V: 5 



MQW < 



p-GaN 




n-GaN 



5 IrixGai-x N/Pn y Gai- y N 
6 

InGaN/GaN 
GaN/AIGaN 



AIGaN/GaN 



r n-MQB 



AIGaN/lnGaN 
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9(p-GaN) 



[ 



> n-MQB 



] 



] 



InxGai-x N/ln yGai-y N"] 

> MQW 



| InGaN/GaN 
GaN/AIGaN 
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9 



> p-MQB 



8(p-GaN or p-lnGaN) 
7(p-AIGaN) 

5 InxGai-x N/ln y Gai-y N 
6 

InGaN/GaN 
GaN/AIGaN 



n— AIGaN/n— GaN 
> n-MQB 

n— AIGaN/n— InGaN 
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Vi 8 



' InxGai-x N/ln y Gai-y N "1 
] InGaN/GaN ? MQW 

GaN/AIGaN J 
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1 .2 



1 .O 



0.8 - 



lH 



0.6 - 



K 



0.4 - 



0.2 - 



O.O 




O.OO 0.05 0.10 0.15 0.20 O 

OflM^I (eV) 



25 0.30 0.35 0.40 
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12 



AIN 
i 

AIGaN 

EEnc 

AIGaN ^\ 



GaN 



InGaN 



t 

InN 



qw 




EE'nc 



eb 



E'i 




mqw 



(a) 



(b) 



iBVi 13 



mini 



2.65 



2.60 - 



2.55 



2. 50 - 



2.45 




P-\ H.| (/an) 
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^1 15 



1 



rami 
ran 



1 




p-Wg=0.W 

L 



p-Wg=0 . 



max 



G1 

p-Wg=0.1/an 



p-Wg=0.05/an 



O 



4 

^2-1 (/an) 
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51^1 16 
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1.1 *£l 17 




(/an) 
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